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Abstract 



The invention relates to an emulator or compensator (EK) for the polarization mode dispersion of a 
lightwave (L), comprising an input (EE), a continuous optical wave guide (LWL) which is a polarization- 
maintaining optical wave guide (PMF) having a differential group delay time (DGD), a polarization 
transformer (PT) and an output (AA). The polarization transformer (PT) is also embodied in a 
polarization-maintaining optical wave guide (PMF) and allows for infinite polarization transformations. 
The emulator or compensator (EK) can consist of several individual emulators or compensators (1,2, 
... N) which each have an input (E) and an output (A). 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(3) Emulator und Kompensator fur Polarisationsmodendispersion 

® Ein Emulator oder Kompensator (EK) von Polarisati- ek 
onsmodendispersion einer Ltchtweile (L) besitzt einen 
Eingang (EE), einen durchgehenden Lichtwellenleiter 
(LWL), der ein polarisationserhaltender Lichtwellenleiter 
(PMF) mit einer differentiellen Gruppenlaufzeit (DGD) ist, 
einen Polarisationstransformator (PT) und einen Ausgang 
(AA). Der Polarisationstransformator (PT) ist ebenfalls in 
polarisationserhaltendem Lichtwellenleiter (PMF) ausge- 
fuhrt und erlaubt endlose Polarisationstransformationen. 
Der Emulator oder Kompensator (EK) kann aus mehreren 
Einzelemulatoren oder -kompensatoren (1, 2, N) beste- 
hen, welche jeweils einen Eingang (E) und einen Ausgang 
(A) besitzen. 
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Bcschrcibung 

Die Erfindung bctrifft einen Emulator und Kompensator fur Polarisationsmodendispersion, mit dem die Polarisation 
einer elektromagnctischen, vorzugsweise optischen Welle frequenzabhangig veriindert werden kann. 
5 Die Erfindung ist deshalb gleichzeilig ein frequenzabhangiger Polarisations! ransforniator. 

In der oplischcn Ubertragungstechnik werden iange Lichtwellenleiter-Ubertragungsstxecken eingesetzt. Die Lichtwcl- 
lenleitcr sclbst sind herstellungsbedingt nicht vollstandig isotrop, sondern schwach doppelbrechend. Wegcn der groBen 
Ubertragungslange ergibt sich eine frequenzabhangige Polarisationstransformation der Ubertragungss tree kc. Dies nennt 
man Polarisation modendispersion oder Polarisationsdispersion, abgekurzt PMD. Sie ruhrt insbesondere zur Verbreite- 
10 rung gesendeter Impulse, was die verwendbare Ubenragungsdatenrate limitiert. Erschwert wird die Situation dadurch, 
daB sich durch Temperatur oder mechanische Beanspruchung das Ubertragungsverhalten und soniit auch die PMD der 
Strecke andert. Deshalb werden adaptive PMD-Kompensatoren benotigt, die in den Ubertragungspfad eingefligt werden. 
Zu deren Entwicklung oder einfach zum Prufen der PMD-Toleranz nicht PMD-kompensierter Ubertragungssysteme 
- werden vielfach einstellbare, aber einfache, kostengunstige und dampfungsarme PMD-Emulatoren gebraucht, welche 
15 das frequenzabhangige Polarisationsubertragungsverhalten von LWL-Strecken von bis zu mehreren 1000 krn Lange zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten und bei unterschiedlichen Temperaturen in statistisch signifikanter Weise nachbilden kon- 
nen. 

Der PMD-Kompensator soil bei mindestens einer optischen Frequenz das Polarisationsubertragungsverhalten des Ge- 
samtsystems von Ubertragungsstrecke und Kompensator (oder umgekehrt, je nach Anordnung) in Naherung erster und 
20 ggf. auch hoherer Ordnung naherungsweise frequenzunabhangig machen. Im Wellenlangenmultiplexbetrieb ist es anzu- 
stxeben, diese Frequenzunabhangigkeit bei den Betriebswellenlangen zu erreichen. Die Erfindung lafit sich sowohl als 
PMD-Emulator, wie auch als PMD-Kompensator einsetzen. 

Anforderungen an ein solche Baugruppe sind niedrige Einfugedampfung, Kompatibilitat zu Lichtwellenleitern und in 
vielfacher Hinsicht frequenzabhangig veranderbares Polarisationsubertragungsverhalten. 
25 Zur Emulation oder Kompensation von PMD eignet sich klarerweise eine Baugruppe, welche dieselben bzw. die in- 
versen UbertragungseigenschafLen besiLzL wie eine UbertragungssLrecke. 

In der Litcratur wird PMD oft mathematisch durch viclc Rctardcr oder Polarisationsrotatorcn bcschricbcn, die zwi- 
schen starker doppeibrechenden, also zwischen den beiden Hauptpolarisationen merkliche Verzogerungszeiten aufwei- 
senden LWL-Slucken angeordnet sind. Diese stark doppeibrechenden LWL-Stucke erhalten oder bewahren zwei zuein- 
30 ander orthogonale Hauptpolarisationen (principal states-of-polarization), kurz PSP, und sind daher polarisationserhal- 
tende Lichtwellcnleiter (polarization-maintaining fiber), kurz PME Diese PMF sind stark polarisationsdispersiv. Ein ent- 
sprechendes Beispiel ist im Tagungsband zur Optical Fiber Communications Conference 1995 (OFC '95) der Optical So- 
ciety of America als Beitrag WQ2 auf S. 190-192 beschrieben. 

In Electron. Lett., 17. Feb. 1994, Band 30, No. 4, S. 348-349 ist PMD-Kompensation beschrieben. Auch hier werden 
35 mehrere Stucke PMF verwendet, welche durch Polarisationstransformatoren verbunden sind. Diese Literaturstelle ist 
von Bedeutung, weil don der AnschluB eines PMD-Kompensators an einen optischen Empfanger sowie die Gewinnung 
eines Regelkriteriums beschrieben werden, und dient deshalb dieser Erfindung als OberbegrifF. 

Man erkennt, dass sich solche Anordnungen sowohl als PMD-Emulatoren, wie auch als PMD-Kompensatoren einset- 
zen lassen. 

40 In der Praxis beschranken sich die genannten Literaturstcllen auf sehr wenige Stucke PMF, und die auftretende Licht- 
dampfung durfte wcgen notwendiger SpleiBverbindungen rccht hoch sein. 

Funktionell alinliche oder aquivalente Anordnungen, welche es erlauben, sehr viele solche Polarisationstransformato- 
ren und PMF-Sl iicke so zu kaskadieren, daB sie eine sehr geringe Dampfung aufweisen, sind aber nicht bekannt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen PMD-Emulator und PMD-Kompensator an zugeben, der ge- 
45 genuber deni Stand der Technik eine sehr geringe Einfugedampfung besitzt und auch leicht hcrstellbar ist. 

Diese Aufgabe wird durch die Emulatoren und Kompensatoren von Polarisationsmodendispersion mit den Mcrkmalen 
des Anspruchs 1 gelost. Weitere Ausgestaltungen ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen. 

ErfindungsgcmaB eignet sich ein liingeres StOck polarisation serhaltcnder Lichtleitfaser (PMF) zur Herstellung eines 
PMD-Eniulators oder PMD-Kompensators. Die Hauptpolarisationen sind dabei, wie bei handelsublicher polarisations- 
50 erhaltender Lichtleitfaser, in einem ersten Ausfiihrungsbeispiel bevorzugt nalierungsweise linear. Verteilt uber der Lange 
befinden sich Torsionssektionen, in denen die PMF tordiert wird, so daB sich Polarisationstransformationen ergeben. 

Die Torsion von PMF ist bereits aus Applied Optics, Band 18, No. 13, S. 2241-2251 als ein Mittei bekannt, durch das 
sichPolarisationstjansfomiationen in linear doppeibrechenden! LWL durch fuhren lassen, siehe dortFig. 9. Allerdings ist 
die Doppelbrechung von handelsublicher PMF so stark, daB eine Torsion urn die dort angegebenen 68° die PMF zumin- 
55 dest Iangfristig zerstbren wiirde. 

Bei Verwendung handelsublicher PMF werden deshalb erfindungsgemaB mehrere Torsionssektionen mit abwechseln- 
der Torsion srichtung zur Erzeugung der gewiinschten Transformation kaskadiert. Alternativ dazu ist eine schwacher als 
handelsubliche PMF, jedoch viel starker als normaler LWL doppelbrechcnde, spezielle PMF vorzusehen. 

Die Torsion kann in all diesen Fallen variabel ausgebildet werden, beispielsweise durch Verwendung von Schrittmo- 
60 toren. 

Der wegen der begrenzten mechanischen Festigkeit von Lichtwellenleitern naturgemaB begrenzte Torsionsbereich 
kann zu einer Behinderung der Kompensationsfahigkeit ttihrcn. insbesondere bei Betrieb als PMD-Kompensator. Durch 
herstellungsbedingt nichtideal festgelegte Langen der Torsionsstucke und ahnliche Einflusse konnen auBerdetn Funkti- 
onsungenauigkeiten entstehen. Diese eventuellen Nachteile lassen sich durch Einfiigen zusatzlicher Torsionssektionen 
65 beheben. Dabei kann es gunstig sein, mehrere unabhangig voneinander tordierbare Torsionssektionen oder Gruppen von 
Torsionssektionen nahe beieinander anzuordnen. Wunschenswert sind sogenannte endlose Polarisationsrcgclungen. 
Grund dafur ist, daB insbesondere bei Betrieb als PMD-Kompensator ein unterbrechungsfreies Kompensieren erforder- 
lich ist; jede. auch kurze Unterbrechung konnte wegen der ublichen extrem hohen t'Jbertragungsbitragen zu unerwunsch- 
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ten Bilfchlcm im Umpfangcr luhrcn. Einen gulcn Oberblick iibcr cndlosc Polarisationsrcgclungcn gcbcn das IEEE Jour- 
nal of Light wave Technology in Band 9, Okiober 1991, No. 10, S. 1353-1366 und insbesondere die don ziiicn.cn Liic- 
raturstcllcn. Endlosc Polarisationsrcgclungcn, wclchc auf tordicrtcr polarisationscrhaltender Lichtlcitfascr beruhen, sind 
allcrdings noch nichr. bekannt. 

Stat! linear doppelbrechcndcr PMF kann anch zirkular odcr elliptisch doppelbrechende PMF eingesctzt wcrden; dabei 5 
sind jedoch die Pol an sat ion strans format ore n zu modifizicren. 

Es folgr. eine genaucre Beschreibung erfindungsgemaBer PMD-Emulatorcn und PMD-Kompensatoren anhand der Fig. 
1 bis 5. 

Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemaBen PMD-Emulator oder -Kompensator im Schema. 

Fig. 2 zeigt einen phasenangepaBten Modenwandler als PolarisationsLransfomiaton 10 
Fig. 3 zeigt einen endlosen Polarisationstransformator mit tordierten Stiicken linear doppelbrechenden Lichtwellenlei- 
ters. 

Fig. 4 zeigt einen beweglichen Ankerpunkt. linear doppelbrechenden T jcht.wellenleiters in der durchhohrten Achse ei- 
nes Schrittmotors. 

Fig. 5 zeigt zwei Einzelemulatoren oder -kompensatoren, welche zirkular doppelbrechenden Lichtwellenleiter und be- is 
wegliche Lichwellenleiterschlaufen enthalten. 

Im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 durchiauft eine Lichtwelie L einen PMD-Eniulator oder -Kompensator EK inner- 
halb eines Lichtwellenleiters LWL von einem Eingang EE zu einem Ausgang AA. Der Lichtwellenleiter LWL besteht 
aus polarisationserhaltendeni Lichtwellenleiter PMF, welcher nicht unterbrochen wird und auch bei der Herstellung nicht 
zerschnitten oder, auBer an Eingang EE und Ausgang AA, gespleiBt werden muB. Aus diesem Grund besitzt der PMD- 20 
Emulator oder -Kompensator EK eine sehr geringe Einfugedampfung fur die Lichtwelie L. Der PMD-Emulator oder - 
Kompensator EK enthalt eine Kette von Einfachemulatoren oder -kompensatoren 1, 2, ... N. Jeder dieser Einfachemu- 
latoren oder -kompensatoren 1, 2, ... N besitzt seinerseits einen Eingang E und einen Ausgang A, wobei der Ausgang A 
eines Einfachemulators oder -kompensators jeweils mit dem Eingang E des darauffolgenden verbunden ist. In jedem die- 
ser Einfachemulatoren oder - kompensatoren 1, 2, ... N folgt auf den Eingang E ein Polarisationstransformator PT, ein 25 
polarisationsdispersiver Lichtwellenleiter PMF iuit einer difTerentiellen Gruppenlaufzeit DGD und der Ausgang A. 

Eingang EE und Ausgang AA der Anordnung konnen auch vcrtauscht werden, so daB die Lichtwelie L die Anordnung 
nicht vom Eingang EE zum Ausgang AA durchiauft, sondern in umgekehrter Richtung. Auch die Reihenfolge von Po- 
larisationstransformator PT und dififerentielle Gruppenlaufzeit DGD aufweisendem Lichtwellenleiter kann gegenuber 
der beschriebenen Reihenfolge in einem, mehreren oder alien Einzelemulatoren oder -kompensatoren 1, 2, ... N ver- 30 
tauscht werden. 

Der polarisationsdispersive Lichtwellenleiter mit der Gruppenlaufzeit DGD ist ein mit geeigneter Lange gewahltes 
Stiick des polarisation serhaltenden Lichtwellenleiters PMF. 

Handelsiibliche PMF besitzt Schwebungswellenlangen, innerhalb derer eine Phasenverzogerung von 360 rt oder eine 
Periodendauer Zeitvcrzogerung der Lichtwelie zwischen den beiden Hauptpolarisationen entsteht, in der GroBenordnung 35 
von 2 bis 4 mm bei einer Wellenlange von 1550 nm der Lichtwelie L. Dies entspricht einer difTerentiellen Verzogerungs- 
zeit DGD des polarisationsdispersiven Lichtwellenleiters von 2,6 bis 1,3 ps pro Meter Lange. Differentielle Verzoge- 
rungszeil eines homogenen doppelbrechenden Lichtwellenleiters fester Lange und Schwebungswellenlange derDoppel- 
brechung skalicrcn invers zueinander. 

Auch im Polarisationstransformator PT wird das Licht im polarisationserhallendcn Lichtwellenleiter PMF gefuhrt, 40 
was, wie untcn beschricben, durch erfindungsgemaBc Ausgestaltung des Polarisationstransformators PT moglich ist. 

Die Gesanitzahl von Einfachcniulaioren oder -kompensatoren kann in weiten Grenzen variieren, zwischen 1 und gro- 
Ben, gerade noch wirtschaftlich vertretbaren Zahlen wie 100 odcr 200. Gunstig ist es, die Gesamtzahl zwar gcring, aber 
dennoch mindestens so groB zu wahlen, daB sich ahnliche statistische Eigenschaften der Polarisationsdispersion wie 
beim zu emuliercnden odcr kompensierenden Lichtwellenleiter ergeben. Dafiir sind, je nach Erfordernissen, elwa 6 bis 45 
50 Einfachemulatoren oder -kompensatoren erforderlich. 

ErfindungsgemaB sind viele Einfachemulatoren oder -kompensatoren insbesondere dann zweckmaBig einzusetzen, 
wenn PMD-Emulation bzw. -kompensation fur sehr breitbandige Signalc, d. h. z. B. fur Datensignale mit hoher Obertra- 
gungsbitrate, oder fur mehrere odcr viele Signale im opiischen Wellenlangenmultiplexbetrieb angestrebt wird. 

Wenn die Erfindung lediglich als PMD-Emulator eingesetzt wird, ist es zur Minimierung des Aufwands zweckmaBig, 50 
als Polarisationstransfonnator PT lediglich einen Modenkonverter zu verwenden. Weitere Polarisationstransformationen 
entstehen namlich ohnehin durch Temperaturdrift des polarisationscrhaltenden Lichtwellenleiters PMF. Im Emulator 
sind diese, anders als in einem guten Kompensator, tolerierbar. 

Ein Modenkonverter fur linear doppelbrechenden polarisationserhaltenden Lichtwellenleiter PMF kann erfindungsge- 
maB als phasenangepaBter Modenkonverter wie in Fig. 2 dargestellt ausgefuhrt werden. Er enthalt polarisadonserhalten- 55 
den Lichtwellenleiter PMF, an dem zwei ineinandergreifende Torsionsanker FK, BK, die hier die Fonn von Kammen be- 
sitzen, befestigt sind, beispielsweise mittels Epoxikleber. Diese konnen gegeneinander um den polarisationserhaltenden 
Lichtwellenleiter PMF als Achse verdreht werden, wobei auBenliegende Kanimteilc sich in der Drehrichtung DR drehen 
konnen. Es konnen beidc Torsionsanker beweglich ausgefuhrt werden, oder einer davon ist ein fester Torsionsanker FK, 
der andere ein beweglicher Torsionsanker BK. Als Antrieb von Torsionsankern BK eignen sich beispielsweise Schritt- 60 
motoren SM, die zur Erziclung hohcr Auflosung im wegkontinuierlichen Mikroschrittbetrieb betrieben werden konnen. 
Durch Verdrehung der Torsionsanker odcr Kammc FK, BK gegeneinander kommtes auch zur Torsion der kurzen Licht- 
wellenleiterstiicke TS zwischen den Kammzinken 21. Die Torsion in den Torsionsstiicken TS ist eine mechanische Be- 
anspruchung MB. Zur Erhohung der Ubersicht sind in Fig. 2 nur wenige der insgesamt vorhandenen Lichtwelienleiter- 
stuckc TS, Kammzinken ZI und mechanischen Beanspruchungen MB mit Bezeichnern versehen. 65 

Wenn beispielsweise der teste Torsionsanker odcr Kanirn FK nur zwei, der bewegliche Torsionsanker odcr Kamm BK 
nur eine Zinkc besitzt, so daB er zu einem Drehhebel entartet, so ergibt sich ein aus Applied Optics, Band 18, No. 13, S. 
2241-2251 (siehe dort Fig. 9) bereits bekannter Modenwandler. Die Verwendung von mehr Kammzinken ZI hat aller- 

3 
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dings den Vorteii, daB gcringere Drchwinkel der zwei Kiimnic BK, FK gegeneinander crfordcrlich sind. Insbesondcrc ist 
die Doppelbrcchung von handclsublichcr PMF so stark, datf cine Torsion urn die in der Litcral.urst.clle angegebenen 68° 
die PMF /.umindest langfrisiig zersiorcn wiirde. Die Liingc, inncrhalb dcrcr die 68° Torsion erfolgcn niusscn, betragt m\ 
Fall von 2 mm Schwebungswellenlange namlich nur 0,7 mm. Je mehr Torsionssektionen vorhanden sind, desto geringer 
5 durfen die Torsionswinkel sein und desto mehr nahern sich die Langend der Torsionsstiicke TS einer halbcn Schwe- 
bungswellenlange der Lichtwelle L ini polarisationserhaltenden Lichtwellenleitcr PMF an. 

Wenn die Erfindung als besonders vielfaltig variierbarcr PMD-Emulator oder als PMD-Kompensator eingesetzt wcr- 
den soil, ist es, wie schon erwahnt, zweckmaBig, viele Einfachcmulaioren bzw. -kompensaloren einzusetzen, oder man 
setzt variablere Polarisationstransformatoren Fl 1 ein. Der Iciztere Fall ist beispielhaft in Fig. 3 illustriert. Der teste Tor- 
10 sionsanker FK besitzt. hier nur zwei Zinken. Dagegen sind mehrere bewegliche Torsionsanker BKl, BK2, BK3 vorgese- 
hen. 

Als Anzahl der beweglichen Torsionsanker eignet sich insbesondere die Zahl drei, weil dadurch erfindungsgemaB eine 
endlose Polarisationstransformation moglich ist. Alternativ daz.u kommen zwei, urn eine technisch einfachere Ausfuh- 
rungsform zu erhalten, oder vier und mehr bewegliche Torsionsanker in Frage, urn dieRealisierung und Ansteuerung der 
15 Polarisationstransformatoren zu erleichtern. Besonders dann, wenn die Schwebungswellenlange des polarisationserhal- 
tenden Lichtwellenleiters PMF nicht exakt bestimmt werden kann oder ortsabhangig schwankt, ist es zweckmaBig, mehr 
als drei bewegliche Torsionsanker einzusetzen. Auch die festen Torsionsanker FK konnen einer oder beide durch beweg- 
liche Torsionsanker BKO, BK4 ersetzt werden. Dies bietet erfindungsgemaB zusatzliche Variability der Polarisaiions- 
transformation, so daB auch Abweichungen der Langen der Torsionssektionen TS1, TS2, TS3, TS4 vom gewunschten 
20 Wert, Inhomogenitaten der Doppelbrechung des Lichtwellenleiters PMF und ahnliche Ungenauigkeiten die Fahigkeit zur 
endlosen Polarisationsregelung nicht beeintrachtigen konnen. 

Zunachst seien die Ankerpunkte vemachlassigbar kurz, so daB der Polarisationstransformator FT quasi nur aus tor- 
dierbaren Lichtwellenleitern besteht. Die Langen der 4 Torsionssektionen TS1, TS2, TS3, TS4 des Lichtwellenleiters 
PMF werden in diesem Fall etwa so groB gewahlt, daB die irn torsionsfreien Betrieb auftretende Phasenverzogerung zwi- 
25 schen dem schnellen und dent langsamen Schwingungsmodus des Lichtwellenleiters PMF etwa gleich 1,7 rad ist. Dies 
enispricht einem 1,7/(2 * pi) = 0,27fachen einer Schwebungswellenlange. Urn Inhomogenilalen der Doppelbrechung des 
LichtwcHcnlcitcrs PMF und ahnliche Ungenauigkeiten die Fahigkeit zur endlosen Polarisationsregelung nicht beein- 
trachtigen zu lassen, konnen diese Langen auch variiert werden;. beispielsweise konnen die Torsionssektionen TS1, TS4 
jeweils so lang gewahlt werden, daB sie Phasenverzogerungen von etwa 1,6 rad aufweisen, und Torsionssektionen TS2, 
30 TS3 konnen jeweils so lang gewahlt werden, daB sie Phasenverzogerungen von etwa 1,8 rad aufweisen. 

Um erfindungsgemaB endlose Polarisationstransfonnationen zu ermoglichen, sollen unter idealisierten Voraussetzun- 
gen Torsionsanker BK2 um mindestens etwa ±73°, und Torsionsanker b"k1, BK3 jeweils um mindestens etwa ±35° ge- 
genuber der torsionsfreien Lage drehbar sein. Da sich bei der Torsion des Lichtwellenleiters PMF nicht nur die Haupt- 
achsen geonietrisch drehen, sotidern sich auch die Polarisationsellipse der optischen Welle in geringem MaBe, um etwa 5 
35 bis 10% der geometrischen Drehung, mitdreht, ist der Torsionsbereich der Torsionsanker in der Praxis mit einem Faktor 
F von etwa 1,05 bis 1,1 zu rnultiplizieren, so daB man auf etwa ±79° fur Torsionsanker BK2, und auf etwa ±38° fur Tor- 
sionsanker BKl , BK3 kommt. Diese Werte konnen je nach Lichtwellenleitertyp um etwa ±10% schwanken. 

Weitcre Variationen sowohl der Langen der Torsionssektionen TS 1 , TS2, TS3, TS4, als auch der Drehbarkeit der Tor- 
sionsanker BKl, BK2, BK3, konnen dadurch erfordcriich werden, daB d(ie Befestigungen an den Ankerpunkten FK, 
40 BKO, BKl, BK2, BK3, BK4 nicht punktfbrmig erfolgen, sondern Liber eine gewisse Lange, so daB aufeinanderfolgende 
Torsionssektionen durch ein kleines Stuck nichttordicrbaren, aber doppelbrechenden weil polarisationserhaltcnden 
Lichtwellenleiters getrennt sind. 

Endlose Polarisationstransformation ist stets dann moglich, wenn bestimmte gemeinsame periodische Drehwinkelan- 
derungen der beweglichen Torsionsanker BKl, BK2, BK3 so angegeben werden konnen, daB eine Hauptpolarisation des 
45 polarisationserhaltenden Lichtwellenleiters PMF in jeder Phase dieser Drehwinkelanderungen wenigstens naherungs- 
weise in die andere, zur ersten orthogonale Hauptpolarisation transfonniert wird. Mit geringeren als den so spezifizierten 
Drehwinkeln lassen sich dann alle anderen mogUchen und erforderlichen Polarisationstransfonnationen erreichen. 

Mit RechnerunterstUtzung laBt sich dies auch bei Berucksichtigung der endlichen Befestigungsbreiten an den Anker- 
punkten leicht berechnen, so daB die erforderlichen Langen der Torsionssektionen sowie die Drehwinkelbereiche fur 
50 viele Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung problemlos angegeben werden konnen. Je nach Befestigungsbreiten konnen so 
deutliche Variationen der oben als erforderiich genannten Langen und Drehwinkelbereiche erreicht werden. Die fol- 
gende, keineswegs vollstandige Tabelle fiihrt einige Ausfiihrungsbeispiele an. Die Werte wurden nicht mit der groBen 
Genauigkeit errechnet, welche die Tabelle suggeriert, und in der Praxis verursachen Inhomogenitaten des polarisations- 
erhaltenden Lichtwellenleiters und andere Storeinflusse ohnehin zu groBeren Ungenauigkeiten, welche durch individu- 
55 elle Drehwinkelansteuerung der Torsionsanker und ggf. mehr Torsionsanker behoben werden konnen. Die Auswahl an 
Langen der TorsionssekUonen TS1, TS2, TS3, TS4 und Lichtwellenleiterbelestigungsbreiten der 'lbrsionsanker BKl, 
BK2, BK3 ermoglicht es, mit polarisationserhaltendem Lichtwellenleiter PMF gegebener Schwebungswellenlange und 
gegebenen mechanischen Konstruktionsvorgaben ein kompaktes und leistungsfahiges Austuhrungsbeispiei konstruieren 
zu konnen. 
60 In derTahelle bedeuten die Spalten 

- TS1, TS4 die differentiellen Verzogerungen in Radiant der Torsionssektionen TS1, TS4, 

- TS2, TS3 die differentiellen Verzogerungen in Radiant der Torsionssektionen TS2, TS3, 

- CA, CB, CC zirkulare Doppelbrechungsanteile der Torsionssektionen in Radiant, die, wie anschlieBend erlautert, 
65 in direkter Beziehung zu erforderlichen Drehwinkeln der Ankerpunkte BKl, BK2, BK3 stehen, 

- W die dift'erentiellen Verzogerungen in Radiant der an den Torsionsankern BKl, BK2, BK3 befestigten Anteile 
des polarisationserhaltenden Lichtwellenleiters. 
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CA, CB, CC spe/ifiziercn die angegebenen periodischen Drchwinkelanderungcn dcr bcwcglichen Torsionsanker 
BK1, BK2. BK3. wclchccinc Haupipolarisaiion des polarisationscrhahenden Lichtwcllcnlcitcrs PMFin jedcr Phase die- 
scr Drchwinkelanderungcn wcnigslcns naherungsweise in die andere, zurerstcn orthogonale Haupipolarisaiion ubcrtuh- 
rcn. Die tatsachlichcn Drehwinke! in Radiant ergeben sich wie iblgt: 

fur Torsionsanker BK1 : F - (CA/2 • cos(phi)+CC/2 • sin(phi)) 5 

fur Torsionsanker BK2: F • CB/2 • cos(phi) 

fur Torsionsanker BK3: F - (CA/2 • cos(phi)-CC72 • sin(phi)). 

Dabei ist phi ein Winkel, der sich konlinuierlich andert. und F dcr obcngenannlc Fakror. Bei punktlormiger Befcsii- 
gung an den Torsionsankern. also VV = 0, und einein angenomnicnen Wert F = 1,08 ergeben sich beispielsweise fur die 
Drehwinkel von Torsionsanker BK2 die bereits oben angefuhrten Extremwerte ±1,08 * 2,55 rad/2 = ±79°. 10 
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Weitere Ausfuhrungsbeispiele ergeben sich durch langere Torsionssektionen TS1, TS2, TS3, TS4, welche urn eine 
ganze Anzahi von Schwebungswellenlangen der Licht welle langer sind als angegeben. Die Torsions winkel sind dabei 55 . 
dergestalt zu andem, daB sich eine unveranderte Torsionsrate, d. h. Winkelanderung pro Langeneinheit ergibt. Auf diese 
Weise lassen sich auch die angegebenen Beispiele mit negativen Langen in realisierbare Ausfuhrungsbeispiele umsetzen. 
Analoges gilt fur die Spalte VV. Dies lafit sich durch Vergleich der ersten und der ietzten Tabellenzeile leicht ersehen; 
diese Zeilen unterscheiden sich namlich lediglich urn den Wert 2 * pi Radiant in der Spalte VV. 

Die in der Tabelle angegebenen Winkel CA, CR 7 CC sind auch lediglich als Anhaltswerte zu verst.ehen, denn zum Hr- 60 
zielen groBerer Variability von Polarisationstransformationen kann es zweckmaBig sein, deutlich groBere, beispiels- 
weise um einen Faktor 1.5 oder gar 2 vergroBerte Drehwinkel CA, CB, CC vorzusehen. 

Ausfuhrungsbeispiele mit mehr als drei beweglichen Torsionsankern konnen beispielsweise so ausgebildet sein ? daB 
sich daniit wenigstens naherungsweise dieselben Torsionsprotile als Funktion des Ortes irn polarisationserhaltcnden 
Liehtwellenleiter PMF erreichen lassen wie in den angegebenen Beispielen. 65 

Um die genannte Lange, beispielsweise das 0,27fache ciner Schwcbungswellenlangc, ohne Zerstorung des polarisati- 
onserhaltcnden Lichtwellenleiters um einen Drehwinkelbereich der genanntcn (JroBenordnung, beispielsweise ±79° 
oder auch mehr. um namlich weitere Regelmoglichkeiten zur Verfiigung zu haben, tordieren zu konnen. muB die Schwe- 
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bungswcllenlangc ausreichend groB gcwahlt werden. In Frage konimcn insbesondere Schwcbungswcllenlangcn von 10 
bis 200 mm, bevorzugt solchc im Beroich zwischen 30 und 100 mm. Bei angenommcnen 50 mm Schwcbungswellcn- 
lange bei 1550 nm Wcllenlange der Lichtwellc L bctragt die differenliellc Vcrzogerungszeit ctwa 0,1 ps pro Meier. Um 
cine diflcrcntielle Gruppcnlaufzeit DGD von beispielsweise 25 ps zu erhalten, benotigt man dahcr ctwa 250 Meter pola- 
5 risalionscrhallenden Lichtwellenleiters PMF. Bei beispielsweise 10 Einzelemulatoren oder -kompensaioren mit dieser 
differentielien Gruppcnlaufzeit DGD werden dann insgesamt etwa 2,5 km Lichtwellenleiter benotigt. 

Polarisationserhaltcndc Lichtwellenleiter mit linearer Doppelbrechung der genannten GroBenordnung lassen sich 
naeh dem Stand der Technik leicht durch elliptischen Kemquerschnitt oder durch gezielten Einbau mechanischer Span- 
nungen herstellen. Nachteilig, aber in Kaul zu nehmen sind bei groBerer Schwebungswelienlange die groBere zum Er- 
in zielen einer bestiinmten differentielien Gruppenlaufzeit DGD erforderliche Lange und der geringere Grad der Polarisa- 
tionserhaltung. Erstere verursacht wegen der sehr geringen Dampfung von Quarzglas-Lichtwellenleitern keine beson- 
ders hohen Dampfungsverluste, und letzterer kann beini Entwurf und bei der Inbetriebnahme der Polarisationstransfor- 
matoren PT durch mehr Ankerpunkte FK, BK oder durch Festlegung von Abweichungen der Drehwinkelbereiche von 
den oben angegebenen Werten berucksichtigt werden, siehe obige Tabelle. 

15 Bei elliptischem Kemquerschnitt des Lichtwellenleiters kann die Dampfung einer Lange von 2,5 km sehr gering sein, 
bis herunter zu etwa 0,5 dB insgesamt. AuBerdem kann der polarisationserhaltende Lichtwellenleiter PMF gleichzeitig 
zur Kompensation oder Emulation chromatischer Lichtwellenieiterdispersion ausgelegt sein. 

Um eine versehentliche Zerstorung der Torsionssektionen TS, TS1, TS2, TS3, TS4 zu vermeiden und bei Bedarf, z. B. 
nach einem Stromausfall der Schrittmotorsteuerungen, den Drehwinkel eines Schrittmotors bestimmen zu konnen, kon- 

20 nen Drehsperren (Anschlage) oder Winkelgeber an den Achsen von Schrittmotoren SM vorgesehen sein. 

Fig. 4 zeigt einen Schrittmotor SM mit einem schematisch gezeichneten Stator ST und einer Achse AX. welche mit ei- 
ner Bohrung BO durchbohrt ist. Konzentrisch in Achsendurchmesser und Stator wird der Lichtwellenleiter LWL gefuhrt, 
der in diesem Ausfuhrungsbeispiel ein polarisationserhaltender Lichtwellenleiter PMF ist. Der Lichtwellenleiter LWL, 
PMF ist an die Achse AX fest angeklebt, so daB die Achse AX gleichzeitig einen beweglichen Torsionsanker BK, BK0, 

25 BK1, BK2, BK3, BK4 darstellt. Insbesondere bei Verwendung eines Schrittmotors in scheibenformiger (flacher) Sonder- 
bauform ist diese Anordnung auBerst kompakt, so daB sich der gesainte Polarisationstransfoniiator PT der Fig. 3 eben- 
falls kompakt aufbaucn laBt. Insbesondere konnen die Abstandc zwischcn den beweglichen Ankcrpunktcn BK, BK0, 
BK1, BK2, BK3, BK4 so gering sein, daB man doppelbrechenden Lichtwellenleiter PMF mit Schwebungswelienlange 
maBvolIer GroBe einsetzen kann. 

30 Wiihrend bisher von linear doppelbrechendem Lichtwellenleiter PMF und Torsion als mechanischer Beanspruchung 
MB in Polarisationstransfoniiator PT die Rede war, wird in einem andcren Ausfuhrungsbeispiel tordierter Standard- 
Lichtwellcnleiter LWL als zirkular doppelbrechender Lichtwellenleiter PMF eingesetzt. Wie in Electron. Lett., 17 ( 1 981) 
11, auf Seiten 388-389 ausgefuhrt ist, erhalt ein normaler einmodiger Lichtwellenleiter durch Torsion eine zirkulare 
Doppelbrechung. Vorteilhaft gegenuber den vorgenannten Ausfuhrungsbeispielen ist, daB normaler Lichtwellenleiter 

35 leicht verfugbar ist. Fig. 5 zeigt beispielhaft zwei Einzelemulatoren oder -kompensatoren 1, 2, welche zirkular doppel- 
brechenden Lichtwellenleiter und bewegliche Lichtwellenleiterschlaufen oder Faserschlaufen FS1, FS2 enthalten. Der 
Lichtwellenleiter LWL ist jeweils vor und hinter den Polarisationstransformatoren PT an Haltepunkten H eingespannt. 
Zwischcn zwei benachbarten Haltepunkten H, die einen Polarisationstransformator PT einschlicBen, wirkter als nonna- 
ler, ohne zusatzliche Biegung naherungsweise nicht doppelbrechender Lichtwellenleiter LWL. Zumindest in bestimmten 

40 Stellungen der drehbaren Faserschlaufen ist er untordiert, bei frei in den Lichtwellenleiterschlaufen FS1, FS2 bewegli- 
chem Lichtwellenleiter LWL sogar in jeder Stellung dieser Lichtwellenleiterschlaufen FS1, FS2. Zwischcn zwei benach- 
barten Haltepunkten, zwischen denen kein Polarisationstransfoniiator Pr iiegt, ist der Lichtwellenleiter dagegen stark 
tordicrt, so daB er als zirkular doppelbrechender und zirkular polarisationserhaltender Lichtwellenleiter PMF mit einer 
differentielien Gruppenlaufzeit DGD zwischen den beiden zirkularen Hauptpolarisationen wirkt. Zur Herstellung eignet 

45 sich z. B. eine Verseilungsmaschine. Die Polarisationstransfonnatoren YT enthalten Faserschlaufen FS1, FS2. Diese sind 
z. B. aus Electronics Letters, Band 21, 1985, Seiten 895-896 und Electronics Letters, Band 22, 1986, Seiten 78-79 in 
endlos drehbarer Form bekannt, konnen aber insbesondere dann, wenn die Einrichtung lediglich als Emulator, nicht aber 
als Kompensator von PMD eingesetzt werden soil, auch begrenzt drehbar sein, was die Konstruktion erleichtert. Mit 
zwei Viertelwellenschlaufen, also Faserschlaufen, in welchen zwischen den bei Biegung entstehenden linearen und zu- 

50 einanderorthogonalen Hauptpolarisationen Phasenverzogerungen von pi/2 Radiant auftreten, laBt sich erfindungsgemaB 
endlose Polarisationstransfonmtion fur den hier erforderlichen Anwendungsfali erzielen. Durch mehr als zwei Faser- 
schlaufen in einem Polarisationstransfoniiator PT konnen hersteliungsbedingte Nichtidealitaten des Lichtwellenleiters, 
z. B. unerwunschte Torsion, ausgeglichen werden. Die Faserschlaufen FS1, FS2 sind drehbar ausgelegt, und auBerdem 
ist der Lichtwellenleiter LWL dort prinzipbedingt gebogen, so daB sich wie im ersten Ausfuhrungsbeispiel eine mecha- 

55 nischc Beanspruchung MB des Lichtwellenleiters LWL ergibt. 

Der erhndungsgemaBe PMD-Kompensator EK kann so wie in Electron. Lett., 17. Feb. 1994, Band 30, No. 4, S. 
348-349 beschrieben in einem optischen Empfanger zur PMD-Kompensation eingesetzt werden. 

Patentanspruche 

60 . 

1. Emulator oder Kompensator (EK) von Polarisationsmodendispersion einer Lichtwelle (L) nut einem Eingang 
(EE), einem Lichtwellenleiter (LWL), von dem zumindest ein Teil ein polarisationserhaltender Lichtwellenleiter 
(PMF) mit einer differentielien Gruppenlaufzeit (DGD) ist, einem Polarisationstransformator (PT) und einem Aus- 
gang (AA), dadurch gckennzcichnet, daB in einem Polarisationstransformator (PT) ein Lichtwellenleiter (LWL, 

65 PMF), welcher in einen eine differentielle Gruppenlaufzeit (DGD) aufweisenden polarisationserhaltenden Licht- 

wellenleiter (PMF) stoBfrei und spleiBlos ubergeht, einer mechanischen Beanspruchung (MB) ausgesetzt werden 
kann. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, in der dieser Lichtwellenleiter (LWL) einen polarisationserhaltenden Lichtwellen- 
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lcitcr (PMF) mil linearcr Doppclbrechung aufweist. 

3. Anorclnung nach Anspruch 2, in der in cincm Polarisalionstransformator (PT) ein polarisalionserhaliender Lichl- 
wcllcnlciicr (PMF) an gegencinander in ciner Drchrichtung (DR) bcwcglichcn Ankcrpunktcn (FK, BK. BKO, BK1, 
BK2, BK3, BK4) bcfestigt ist, so daB zwischcn dicscn Ankcrpunktcn (FK, BK, BKO, BK1, BK2, BK3, BK4) vcr- 
lauiende Torsionssektionen (TS, TSL TS2, TS3, TS4) cincr Torsion als mcchanischer Beanspruchung (MB) ansge- 5 
setzl. wcrden. 

4. Anordnung nach Anspruch 3, in der mindestens ein Ankerpunkt (FK, BK) mchrcrc Kammzinken (ZI) aufweist, 
wohci zu verschiedcncn gcgeneinander bcwcglichcn Ankerpunkten (FK, BK) gchorcndc Kanunzinken (ZI) pcri- 
odisch abwechselnd aufeinander lolgcn, so daB dazwischen verlaufende 'Jbrsionsscktioncn (TS) in periodisch 
wechselndern Drchsinn tordiert werden konnen. io 

5. Anordnung nach Anspruch 3 oder 4, in der zwischen zwei Ankerpunkten (FK, BKO, BK4) mehrere Ankerpunkte 
(BK1, BK2, BK3) vorgesehen sind, die durch aufeinanderfolgende Torsionssektionen (TSL TS2, TS3, TS4) von- 
einander getrennt sind. 

6. Anordnung nach einem der Anspruche 3 bis 5, in der die Drehung eines Ankerpunkts (BK, BKO, BK1, BK2, 
BK3, BK4) in Drehrichtungen (DR) durch einen Schrittmotor (SM) bewirkt werden kann. 15 

7. Anordnung nach Anspruch 1, in der dieserLichtwellenleiter (LWL) zwischen keinen Polarisationstransformator 
(PT) einschlieBenden benachbarten Haltepunkten (H) tordiert ist, so daB er als potarisationserhallender Lichtwel- 
lenleiter (PMF) mil zirkularer Doppelbrechung wirkt, zwischen einen Polarisations trans forrnator (PT), welcher 
mindestens eine bewegliche und bei Bewegung eine mechanische Beanspruchung (MB) dieses Lichtwellenleiters 
(LWL) verursachende Faserschlaufe (FS1, FS2) aufweist, einschlieBenden benachbarten Haltepunkten (H) jedoch 20 
zumindest in einer bestimmten Stellung dieser Faserschlaufen (FS1, FS2) nicht tordiert ist, so daB diese Fascr- 
schlaufen (FS1, FS2) wie drehbare Wellenplatten wirken. 

8. Anordnung nach Anspruch 7, in der mindestens eine dieser Faserschlaufen (FS1, FS2) wenigstens naherungs- 
weise als drehbare Viertelwellenplatte wirkt. • 

9. Anordnung nach einem der vorstehenden Anspruche, in der mehrere Einzelemulatoren oder -kompensatoren (1, 25 
2, N) mil je einem Eingang (E) und einem Ausgang (A) vorgesehen sind, wobei ein Ausgang (A) eines Einzelemu- 
lators oder -kompensators (1, 2, N) mil cincm Eingang (E) des darauffolgcndcn verbunden scin kann. 
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